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Protocolo de tareas: control cinemático 
de un brazo robot 
A continuación se enumeran las distintas tareas que constituyen la práctica sobre control 
cinemático de un brazo robot industrial: 
Tareas a realizar 
• Tareas de introducción a la simulación. Se realizarán las tareas A a E del punto 5 del 
guión de la práctica. 
 
• Tareas teóricas y de simulación. Se realizarán las tareas F a K del punto 5 del guión de 
la práctica. 
 
• Tareas en modo remoto. Se realizarán las tareas L y M del punto 5 del guión de la 
práctica. 
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Control y programación de un brazo 
robot: Robot Scorbot ER-IX 
1. Introducción 
Para la práctica se utilizará el robot Scorbot ER-IX de la casa Intelitek (anteriormente 
Eshed Robotec). Se trata de un brazo robot con cinco grados de libertad más una pinza. El 
robot está gobernado por un armario de control propio, el Scorbot-ER IX ACL tipo B (equipo 
negro en la Figura 1), que incorpora el procesador con los algoritmos de control de las 
articulaciones y los amplificadores para los motores.  
 
Figura 1. Robot Scorbot ER-IX en el laboratorio 
El brazo del robot es articulado verticalmente con transmisión armónica en las cinco 
articulaciones. El sistema de retroalimentación utiliza encoders ópticos tipo C para alta 
repetibilidad del robot. El Scorbot-ER IX posee una estructura mecánica fuerte, que consigue 
alta precisión y gran velocidad. La carga máxima es de 2kg y posee trayectoria continua 
completa. El controlador Scorbot-ER IX ACL tipo B tiene dos canales de comunicación 
RS232 (ampliable a 10 canales) y un puerto paralelo bidireccional. Su CPU 68020 Motorola 
permite multitareas de hasta 20 programas. El coprocesador matemático Motorola MC68881 
permite desplazamientos más rápidos. El controlador SCORBOT-ER IX está equipado con 6 
servo ejes DC, y total accesibilidad a los parámetros de control, y puede programarse desde 2 
lenguajes de programación ACL y Scorbase. 
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2. Espacio de trabajo 
La Figura 2 muestra las dimensiones del espacio de trabajo del robot. El eje 1, 
correspondiente a la base, está limitado a 270º. El eje 2, del brazo inferior, tiene un ángulo de 
giro de 240º, y el eje 3 del brazo superior un ángulo de 210º. El eje 4, correspondiente a la 
elevación de la pinza, se puede girar 196º. Finalmente, la pinza puede girar 737º (eje 5). El 
radio de acción total es de 691mm, y el área de trabajo tiene una sombra de 90º. 
 
Figura 2. Espacio de trabajo del Scorbot ER-IX 
3. Cinemática inversa 
Aunque los cálculos de la cinemática inversa necesarios en la práctica se pueden 
realizar utilizando el simulador, a continuación se exponen las ecuaciones de la cinemática 
inversa del robot Scorbot ER-IX que permiten realizar esos cálculos manualmente, lo que 
puede ser útil para realizar comprobaciones.  
Si bien el problema cinemático directo tiene siempre una única solución, el inverso 
puede tener varias soluciones, de las cuales no todas serán correctas físicamente. Resolviendo 
la cinemática inversa obtendremos todas las maneras de alcanzar la posición deseada 
(distintas soluciones del problema), pero sin contar con los límites físicos del robot y su 
entorno, ni con las posibles restricciones que se apliquen. De todas las posibles soluciones se 
desecharán varias, o incluso todas, al tener en cuenta esos límites y restricciones, teniendo en 
cuenta el esquema del robot mostrado en la Figura 3. 
Obtendremos las soluciones de la cinemática inversa mediante unas expresiones de las 
que se obtenga cada una de las coordenadas articulares en función de las cartesianas. 
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Figura 3. Esquema del robot Scorbot ER-IX 
A la hora de realizar el cálculo de la cinemática inversa se ha utilizado la solución de 
Pieper, lo que implica que las tres primeras variables articulares, q1, q2 y q3, servirán para 
establecer la posición del extremo del robot, y las dos últimas, q4 y q5,  para establecer la 
orientación del mismo. 
La posición del extremo del robot está determinada por la siguiente matriz de 
transformación homogénea: 
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Donde: 
l1=39.25, l2=9.00, l3=10.00, l4=28.00, l5=23.00, l6=6.5, l7=24.55 
Para aplicar el algoritmo de Pieper es necesario realizar el desacoplo de la posición. Por 
lo tanto hay que obtener la posición cartesiana del eslabón 3 a partir de la posición del 
extremo final con la siguiente transformación, siendo pm la posición cartesiana de la muñeca 
(extremo del eslabón 3), pr la posición cartesiana de la pinza, l7 la longitud de la parte final 
del robot y z5 parte de la definición de la orientación deseada: 
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Donde  q1 está determinado por: 
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Teniendo en cuenta que: 
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Se puede observar que q1 tiene 4 soluciones, dependiendo del signo de la raíz cuadrada 
y del signo del arcoseno. 
Para obtener q2 y q3 se utilizan las siguientes expresiones: 
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Finalmente, para la obtención de q4 y q5 se utilizan las siguientes expresiones: 
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Se puede apreciar que cada una de las ecuaciones obtenidas tiene varias soluciones, 
combinando las distintas soluciones de cada una de ellas, se consiguen todas las soluciones 
del problema cinemático inverso. 
La forma más cómoda de aplicar estas ecuaciones para múltiples valores es preparar 
una hoja de cálculo con ellas, o realizando un pequeño programa en un lenguaje como 
Matlab. 
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Control cinemático de un brazo robot: 
guión de prácticas 
1. Introducción 
Para llevar a cabo la práctica es conveniente leer detenidamente todos los apartados e ir 
realizando todas aquellas tareas que se proponen.  
Las tareas de la práctica se realizarán con la ayuda del simulador del robot Scorbot ER-
IX descrito en la sección “Interfaz”, que se utilizará por una parte como herramienta para 
realizar los cálculos cinemáticos y las simulaciones para comprobar visualmente los 
resultados obtenidos, y por otra parte para evaluar los resultados sobre el robot real mediante 
operación remota. 
Las primeras tareas de la práctica se realizarán de forma teórica y en modo simulación, 
previas a la utilización del robot real, y posteriormente se realizarán las comprobaciones sobre 
el robot real en modo remoto. Al finalizar las tareas teóricas y de simulación, el alumno 
deberá enviar un informe al profesor con las experiencias realizadas, en el que también deben 
incluirse las tareas teóricas. Después, puede proceder a realizar las tareas de modo remoto, 
tras lo cual deberá enviar otro informe. El alumno deberá contrastar los resultados obtenidos 
en modo simulación con los resultados obtenidos en modo remoto. 
2. Objetivos de la práctica 
En esta práctica se pretende que el alumno se familiarice con varios conceptos sobre el 
control cinemático de un robot industrial. Así, se abordarán distintos tipos de trayectorias, los 
métodos de cálculo de las mismas, y los pasos a seguir para realizar un control cinemático. 
Todo ello trabajando sobre el robot Scorbot ER-IX. 
3. Descripción de la práctica 
La finalidad del control cinemático es establecer las trayectorias que ha de seguir cada 
articulación del robot para lograr los objetivos fijados por el usuario (puntos de inicio y 
destino, trayectoria cartesiana del efector final, tiempo invertido, etc.), teniendo en cuenta las 
restricciones físicas de los accionamientos y atendiendo a criterios de suavidad y precisión. 
La función principal del control cinemático es generar las referencias articulares para el 
control dinámico a partir de las trayectorias articulares planeadas teniendo en cuenta los datos 
del programador, las limitaciones físicas, restricciones y el modelo cinemático del robot. 
Los distintos tipos de trayectorias se pueden clasificar principalmente en tres categorías: 
• Trayectorias punto a punto: En este tipo de trayectoria cada articulación evoluciona 
desde su posición inicial a la final sin tener en cuenta el estado o evolución de las 
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demás articulaciones. Cada actuador normalmente trata de llevar a su articulación al 
punto de destino en el menor tiempo posible. Se pueden distinguir dos casos: 
o Movimiento eje a eje: Se mueve un solo eje cada vez. Comenzará a moverse 
la primera articulación, y una vez que ésta haya alcanzado su punto final lo 
hará la segunda, y así sucesivamente. 
o Movimiento simultáneo de ejes: Todas las articulaciones comienzan a 
moverse en el mismo momento, terminando cada una en un instante 
diferente. 
• Trayectorias coordinadas: Es este caso todas las articulaciones comienzan su 
movimiento en el mismo instante y terminan de realizarlo a la vez, de tal manera 
que las articulaciones más rápidas se adaptan a las más lentas.  
• Trayectorias continuas: Este tipo de trayectoria debe ser utilizado cuando se 
pretenda que el extremo del robot siga una trayectoria en el espacio cartesiano. 
Normalmente suelen ser trayectorias en línea recta o en arco de círculo. El resultado 
normalmente es que cada articulación sigue un movimiento aparentemente caótico 
con posibles cambios de dirección y velocidad sin coordinación con el resto de las 
articulaciones. Sin embargo, el resultado conjunto es que el extremo del robot 
describirá la trayectoria deseada. 
Por otra parte, se pueden aplicar diferentes métodos de interpolación para determinar la 
evolución de los valores de cada articulación entre dos puntos deseados. Cabe citar los 
siguientes: 
• Lineal. La interpolación lineal consiste en mantener constante la velocidad de 
movimiento cada dos valores sucesivos (qi-1, qi) de la articulación. La evolución 
temporal del valor articular se describe mediante la siguiente ecuación: 
 
• Cúbica. La evolución de los valores articulares en un tramo de la trayectoria está 
descrita por una ecuación cúbica para cada articulación. No es una interpolación 
realista porque para en el cambio de tramo de la trayectoria puede producir cambios 
bruscos de velocidad con aceleraciones imposibles en la realidad. Sin embargo es 
fácil de calcular.  
• Splins quíntico o cúbico. Este tipo de interpoladores aseguran que la trayectoria que 
une los puntos por los que tiene que pasar la articulación presente continuidad en 
velocidad. El grado que poseen los polinomios interpoladores son de cinco y tres 
respectivamente. El splin quíntico también presenta continuidad en aceleración, 
resultando una trayectoria suave y realizable en un robot real. 
• Polinomial 4-3-4. Interpolador a tramos que divide la trayectoria articular en tres 
segmentos: aceleración del motor, periodo de velocidad máxima y frenado del 
motor. Los polinomios correspondientes a cada uno de los tramos son de cuatro, 
tres y cuatro respectivamente. 
4. Interpolador cúbico 
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En esta práctica el alumno primero desarrollará teóricamente las ecuaciones de un 
interpolador cúbico y aplicará las mismas para una trayectoria del robot. Se ha escogido este 
interpolador porque, aunque no ofrece resultados muy realistas, su aplicación es sencilla. 
Con el interpolador cúbico, la evolución de una articulación (ángulo o desplazamiento) 
en un tramo de la trayectoria queda definida por una ecuación de tercer grado como la 
mostrada en 4.1. Así mismo, se puede expresar la evolución de la velocidad con la ecuación 
4.2, obtenida como derivada de 4.1. 
 
(4.1) 
 
(4.2) 
En los instantes inicial (tinicio) y final (tfinal), correspondientes a los valores de la 
articulación en los puntos de inicio (qinicio) y final (qfinal) del tramo, se tiene las siguientes 
condiciones 4.3 a 4.6, teniendo en cuenta que tinicio=0. 
 
 (4.3) 
 (4.4) 
 
(4.5) 
 
(4.6) 
En 4.3 y 4.4 se determina los valores de a y b. Y los valores de c y d se pueden 
determinar considerando el sistema de ecuaciones con dos incógnitas formado por 4.5 y 4.6, 
obteniéndose las expresiones 4.7 y 4.8. 
 
(4.7) 
 
(4.8) 
De esta forma se puede obtener un tramo de la trayectoria articular a seguir utilizando 
puntos intermedios sin velocidad nula mediante una interpolación cúbica. 
Como ejemplo, considérese un robot simple, con una única articulación rotacional q1 
que debe partir de un ángulo inicial de 5º y terminar en 25º tardando 2s. Se pude utilizar una 
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interpolación cúbica en dos tramos para determinar la trayectoria, de forma que está pase por 
un punto intermedio en el que el ángulo de giro sea de 10º y la velocidad en dicho punto sea 
de 5º/s. Además se considera que la velocidad inicial y final del recorrido son nulas. Con 
todas estas condiciones, el interpolador queda expresado en por 4.9 para el primer tramo y por 
4.10 para el segundo tramo. 
 
(4.9) 
 
(4.10) 
Para poder aplicar las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.7 y 4.8 para calcular los coeficientes en 
4.10 se tiene que hacer la sustitución de variable t mostrada en 4.11, ya que el interpolador se 
ha definido anteriormente para comenzar en el instante de tiempo t=0 y el segundo tramo 
comienza en t=1. De este modo se obtiene la expresión 4.12 para el segundo tramo. 
 (4.11) 
 
(4.12) 
Aplicando las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.7 y 4.8 para calcular los coeficientes de la 
expresión 4.9 se tienen los valores de 4.13. 
 
 
 
 
 
(4.13) 
Para los coeficientes de la expresión 4.12 se tienen los valores de 4.14. 
 
 
(4.14) 
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Finalmente, 4.15 muestra los valores de 4.14 transformados a la a la ecuación 4.10 
según el cambio de variable anterior.  
 
 
 
 
(4.15) 
Si se representan las expresiones de los dos tramos para la trayectoria articular de q1 se 
obtienen la gráficas de la Figura 4.1, en las que puede apreciarse como la articulación pasa 
por el punto intermedio indicado en el instante dado.  
 
Figura 4.1. Trayectoria articular y perfil de velocidad para el robot del ejemplo. 
Conocidos los puntos de referencia cartesianos, se pueden obtener los puntos articulares 
correspondientes a partir del modelo cinemático inverso del robot. Con esos puntos 
articulares, se puede determinar para cada articulación un conjunto de ecuaciones que definen 
su trayectoria articular, según lo visto anteriormente. 
5. Tareas a realizar 
5.1. Tareas de introducción a la simulación 
Las tareas de este apartado tienen como objetivo la familiarización con el simulador, 
con ayuda del manual que describe el interfaz de usuario del mismo. No se requiere entregar 
informe o memoria sobre estas tareas. 
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A. Entrar en el entorno eMersion con los datos de usuario y contraseña asignados. 
Practicar para mover el robot en su entorno usando primero los controles de 
movimientos articulares, y luego los controles para mover el extremo del robot en 
coordenadas cartesianas. Observar cómo se corresponden ambos movimientos, esto 
es, la cinemática directa e inversa del robot.  
B. Probar a introducir trayectorias, usando distintos interpoladores de valores 
articulares. Será necesario especificar una posición de destino a la que llegar, el 
tiempo para el movimiento y la velocidad. 
C. Observar cómo es la evolución de posición y de velocidad para las diferentes 
articulaciones cuando se ejecutan las trayectorias. Observar también la evolución en 
el espacio cartesiano (opción Control del menú).  
D. Concatenar varias trayectorias, usando la opción Save con cada una, y ejecutar la 
lista completa. 
E. Probar a grabar gráficas y datos en e-Journal, para luego descargarlas y analizar su 
contenido. 
5.2. Tareas teóricas y de simulación 
El alumno debe realizar los cálculos necesarios para que el extremo del robot Scorbot 
ER-IX describa una línea recta desde un punto inicial hasta un punto final dados. Estos puntos 
están especificados en el archivo "Puntos.txt" disponible en el e-Journal del entorno 
eMersion. Para ello, el alumno ha de seguir los pasos descritos a continuación, que le 
permitan pasar del punto inicial al final siguiendo una línea recta en un tiempo total de 3 
segundos. Se debe considerar velocidad de inicio y fin nula, es decir, el extremo del robot 
debe estar quieto en el punto inicial, y terminar en el punto final también quieto. El alumno 
entregará una memoria con los resultados de las distintas tareas 
F. Muestreo de la trayectoria cartesiana. El alumno debe tomar como puntos de 
referencia de la trayectoria el inicial, el final y otro (P) situado de forma 
equidistante entre el inicial y final. En el informe han de mostrarse estos puntos con 
una tabla como: 
 Inicio P Fin 
x    
y    
z    
G. Coordenadas articulares de los puntos muestreados. Con la ayuda del simulador 
del robot Scorbot ER-IX, y el cálculo de cinemática inversa que incorpora, el 
alumno puede obtener una tabla de valores de cada una de las coordenadas 
articulares para cada valor de los puntos muestreados del espacio cartesiano. El uso 
del simulador simplifica el trabajo respecto a calcular los valores articulares con las 
ecuaciones de la cinemática inversa expuestos en el manual previo a esta práctica. 
Estos valores han de indicarse en el informe con una tabla como ésta: 
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 Inicio P Fin 
q1    
q2    
q3    
q4    
q5    
H. Interpolación de los puntos articulares. Los puntos articulares obtenidos 
anteriormente deben conformar un conjunto de trayectorias articulares físicamente 
realizables. Para ello se utilizará el interpolador cúbico descrito en el apartado 4, 
obteniendo un conjunto de 2 (i=1,2) ecuaciones qij(t) para cada articulación 
(j=1,...,5 ) que describan la trayectoria desde el punto articular inicial hasta el final. 
Las expresiones obtenidas deben reflejarse en el informe. 
I.Muestreo de las trayectorias articulares. Las trayectorias que han de seguir cada 
articulación han de muestrearse de forma que se generen unas referencias al control 
dinámico. Para ello el alumno obtendrá los valores que han de tomar cada una de 
las articulaciones del robot Scorbot ER-IX teniendo en cuenta un tiempo de 
muestreo de la trayectoria articular de 0,5 segundos. El alumno indicará los valores 
obtenidos en el informe con una tabla como ésta: 
 0s 0,5s 1s 1,5s 2s 2,5s 3s 
q1        
q2        
q3        
q4        
q5        
J. Simular la trayectoria. Introducir los valores obtenidos del muestreo en el 
simulador para formar la trayectoria del extremo del robot desde el punto inicial al 
final, y comprobar que ésta es rectilínea. Puesto que los puntos de trayectoria ya 
consideran el interpolador cúbico diseñado en papel, para la ejecución de la misma 
conviene usar una planificación lineal en el simulador. Antes de iniciar la 
trayectoria, se puede pulsar Start Record en el menú de eJournal, y cuando acabe la 
trayectoria se puede pulsar Stop Record. De esta manera los datos de la trayectoria 
son guardados en un archivo .m que se puede descargar con la opción 
correspondiente del menú del simulador.  
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K. Evaluación de la trayectoria. Finalmente, hay que comparar los datos del archivo 
generado al ejecutar la trayectoria con los que se habían calculado en el apartado I, 
buscando los puntos para los instantes de tiempo considerador. Se debe completar 
una nueva tabla similar a la del apartado J con los valores del archivo, y analizar el 
error entre ambas tablas. Resumir brevemente en el informe las conclusiones de la 
comparación. 
5.3. Tareas en modo remoto 
L. Introducir de nuevo los valores de la trayectoria diseñada, como en el apartado J del 
punto 5.2. Conectar con el robot remoto y ejecutar la trayectoria. 
M. Visualizar y analizar los valores reales del movimiento articular del robot real. 
Comparar la trayectoria simulada con la real. 
